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Verfahren zur Reiniguhg eines von einem Gasstrom umstromten Messelementes 


5 

Technisches Gebiet 

HeiBfilm-Luftmassen-DurchfluBmesser kommen zum Beispiel in Kraftfahrzeugen zum 
Einsatz, wie zum Beispiel im Ansaug- bzw. im Ladetrakt der Verbrennungskraftmaschine. 
10 Beim chemischen Vorgang der Verbrennung kommt es auf die Massenverhaltnisse von 
Kraftstoff und zur Verbrennung benotigter Luft in hohem MaBe an. Daher wird im An- 
saugtrakt/Ladetrakt der Verbrennungskraftmaschine der MassendurchfluB der Ansaug- 
luft/Ladeluft bestimmt. Neben volumen- oder staudruckmessenden Verfahren kommen 
j j auc ^ ^ en Massen-DurchfluB des Luftstromes messende Verfahren zur Anwendung. 

Stand der Technik 

Im Ansaugtrakt von Verbrennungskraftmaschinen werden heute zum Teil auch nach dem 
20 thermischen Prinzip arbeitende mikromechanische HeiBfilm-Luftmassen-DurchfluBmesser 
eingesetzt. Diese bauen sehr klein und beanspruchen wenig Bauraum. Heiz- und MeBwi- 
derstande sind bei diesen sehr kleinbauenden DurchfluBmessern als duime Pt-Schichten auf 
einem Chip, der aus Silicium bestehen kann und als Trager dient, aufgebracht. Auf dem 
Chip wird bei solcherart ausgebildeten DurchfluBmessern zur thermischen Entkopplung ein 
25 mechanisch ausgedunnter Bereich in Form einer Tragermembran aufgebracht. Der Chip 
wird durch Zersagen eines Siliciumwafers hergestellt. Der Chip umfaBt einen Siliciumrah- 
^ men gegebenenfalls unter Ausbildung von Auflagern und eine MeBmembran mit MeBwi- 
derstanden und Heizwiderstanden. Der mittlere Flachenbereich der Membran stellt das 
MeBelement dar. 

30 

Ein Heizwiderstand des DurchfluBmessers wird durch einen oder mehrere eng benachbart 
untergebrachte Heiztemperatursensoren sowie einen Lufttemperatursensor, der sich in ei- 
nem Randbereich Si-Chips mit groBerer Materialstarke befindet, geregelt. Bei diesen HeiB- 
film-Luftmassen-DurchfluBmessern wird nicht der Heizstrom als Ausgangssignal genutzt, 
35 sondern die von zwei Temperatursensoren festgestellte Temperaturdifferenz des zu mes- 
senden gasfbrmigen Mediums, wie zum Beispiel die Verbrennungsluft. Einer der Tempe- 
ratursensoren liegt vor, d.h. stromaufwarts und einer der Temperatursensoren liegt hinter 
dem Heizwiderstand in Stromungsrichtung des zu messenden Gasstroms gesehen. Im Ge- 
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gensatz zum Heizstrom gibt diese AusgangsgroBe den DurchfluB vorzeichenrichtig wieder, 
wenn auch in nicht linearer Weise. 


Bei Applikationen eines mikromechanischen HeiBfilm-Luftmassen-DurchfluBmessers kann 
5 es unter bestimmten Umstanden zu einer Kontamination des MeBchips mit Wasser, Staub- 
partikeln oder im Falle des Einsatzes an einer Verbrennungskraftmaschine mit Motorol 
kommen. Diese Kontaminationen konnen das MeBsignal des Sensorelementes so stark be- 
einflussen, daB es nicht mehr im Bereich der spezifizierten Toleranzen liegt und ein vor- 
zeitiger Austausch des MeBelementes oder des gesamten Gerates erforderlich werden kann. 
10 Bei beengten Bauraumverhaltnissen an Verbreimungskraftmaschinen, die zu einer geringen 
Entfernung zwischen der Mundungsstelle einer Kurbelgehauseentliiftung in den Ansaug- 
trakt und der Position des HeiBfilm-Luftmassen-Messers fuhren, wird versucht, eine Kon- 
tamination des Senso-r-elementes des HeiBfilm-Luftmassen-Messers durch anstromseitige 
f Abweisegitter und abstromseitige Olkondensationsgitter zu erreichen. Mit diesen MaB- 


nahmen laBt sich. zwar eine Robustheitssteigerung des MeBelementes des HeiBfilm- 
Luftmassen-Messers erreichen, die jedoch eine Kennliniendrift am MeBelement des HeiB- 
film-Luftmassen-Messers aufgrund von Verschmutzung durch Olbeaufschlagung nicht 
vollig auszuschlieBen vermag. 


Darstellung der Erfindung 

Mit der erfindungsgemaB vorgeschlagenen Losung einer periodischen, intervallweise erfol- 
genden Bestromung eines Heizelementes des Sensorelementes laBt sich die als Trager die- 

25 nende Membran, wie zum Beispiel eine dielektrische Membran von Kontaminationen, wie 
anhaftenden Staubpartikeln, Motorolriickstanden, Wassertropfchen und dergleichen auf 
jg|ft einfache Art und Weise reinigen, ohne daB es einer separaten Reinigungsvorrichtung be- 
darf. Der auf dem Membrantrager angeordnete MeBchip und damit auch der MeBchip kann 
durch eine periodische Bestromung des Heizelementes zu Schwingungen angeregt werden. 

30 Durch die bei Aufgabe des Heizstromes erfolgende Temperaturerhohung kommt es zu ei- 
ner thermischen Ausdehnung des sehr dunnen Membrankorpers, auf welchem die MeBele- 
mente (Widerstande) angeordnet sind. Da die Menbram auf dem MeBchip sehr dunn ist, 
kann durch verschiedene MaBnahmen, die mit ihrem inneren Aufbau zusammenhangen, 
eine kurz andauernde Wolbung dieser Membran hervorgerufen werden. Eine Moglichkeit, 

35 eine kurz andauernde Wolbung der Membran herbeizufuhren besteht darin, daB die Mem- 
bran aus mehreren Schichten mit unterschiedlichen Temperaturausdehnungskoeffizienten 
aufgebaut ist. Eine Temperaturanderung wird bei einer solcherart aufgebauten Membran 
durch die Beheizung der Widerstande sofort zu einer lokalen Verwolbung fuhren. Da das 
Membranmaterial sehr dunn ausgebildet ist, weist es eine sehr kleine Warmekapazitat auf, 
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so daB die Wolbung und deren Zuruckbildung sehr schnell ablauft und abhangig von den 
Bestromungsintervallen und den Bestromungspausen der Bestromung im Millisekundenbe- 
reich ablauft. 

5 Das die MeBelemente innerhalb eines Meflbereiches aufnehmende Membranmaterial kann 
daneben auch mittels Ultraschallwellen in Schwingungen angeregt werden, die mechanisch 
in das Membranmaterial bzw. den MeBchip eingekoppelt werden konnen. Auch bei Ein- 
kopplung von Ultraschallwellen in das Sensorelement bzw. dessen MeBchip und Trager- 
material laBt sich ein Reinigungseffekt erzielen. Diese Ultraschallschwingungen konnen 
10 auch durch separate Strukturen, die zusatzlich zu den Widerstanden auf dem Mefibereich 
des Membranmaterials aufgebracht werden, angeregt werden. Daflir sind zum Beispiel pie- 
zoelektrische Schichten geeignet. 

' j Die erzeugte mechanische Ausdehnung des den MeBchip aufnehmenden Membranmate- 
rials - hervorgerufen durch periodische, intervallweise erfolgende Bestromung eines Hei- 
zelementes oder samtlicher Leiterbahnen auf der Oberseite des MeGchips oder durch Ein- 
kopplung oder interne Erzeugung von Ultraschallwellen - bewirkt eine Beschleunigung des 
Membranmaterials mit darin aufgenommenen MeBwiderstanden in Richtung der Oberfla- 
chennormalen. Beschleunigungen in diese Richtung bewirken eine Ablosung anhaftender 

20 Verschmutzungen vom Membranmaterial wie auch vom Bereich der MeBwiderstande. 
Durch die Reinigung des Membranmaterials mit in diesem befestigtem MeBwiderstanden 
wird uber die Lebensdauer eines mikromechanischen HeiBfilm-Luftmassensensors gesehen 
die Abweichung des Meflsignales deutlich reduziert. Die Verschmutzungsgeschwindigkeit 
des MeBchips auf der Oberseite des Membranmaterials laBt sich eirheblich herabsetzen, 

25 wodurch ein fruhzeitig durchzufuhrender Austausch des Luftmassen-Messers aufgrund der 
Drift, d.h. einer Kennlinienverschiebung, vermieden werden kann. 

*' 

Zeichnung 

30 

Anhand der Zeichnung wird die Erfindung nachstehend eingehender beschrieben. 
Es zeigt: 

35 Figur 1 einen Schnitt durch einen HeiBfilm-Luftmassen-DurchfluBmesser, 

Figur2 eine Ausfuhrungsvariante eines intervallweise bestrombaren MeBelementes, 
welches in einen HeiBfilm-Luftmassen-Messer integriert ist und am Ansaug- 
tragt einer Verbrennungskraftmaschine aufgenommen ist und 


Figur 3 Bestromungsintervalle und Bestromungspausen eines oder mehrerer bestrom- 
barer Heizelemente am MeBelement. 

Ausfuhrungsvarianten 

In der Darstellung gemaB Figur 1 ist ein MeBelement 1 dargestellt, welches einen mikro- 
mechanischen HeiBfilm-Luftmassen-DurchfluBmesser reprasentiert. Das MeBelement 1 ist 
der innere Bereich einer Membran 5, der auf der Oberflache eines Mefichips 26 aufge- 
bracht ist, wobei zwischen der Unterseite des Meflelementes 1 bzw. von dessen Membran- 
material 5 und der Montageaufnahme 2 ein Schwingungen ermoglichender Freiraum aus- 
gebildet ist. Der MeiJchip 26 ist innerhalb einer Montageaufnahme 2 angeordnet. Mit Be- 
zugszeichen 4 ist die senkrecht auf die Oberflache des Membranmaterials 5 errichtete 
Oberflachennormale bezeichnet. Auf der Oberseite des Meflelementes 1, welches einem 
durch den Pfeil 12 symbolisierten Gasstrom wie zum Beispiel dem Ansaugluftmassenstrom 
fur eine Verbrennungskraftmaschine zugewandt ist, befindet sich ein Heizwiderstand 6. 
Der Heizwiderstand 6 kann uber ein Steuergerat 20, welches mit einer extern angeordneten 
Spannungsquelle, wie zum Beispiel der Fahrzeugbatterie in Verbindung steht, mit Span- 
nung versorgt werden. Beiderseits des Heizwiderstandes 6 innerhalb des MeBelementes 1 
sind ein erster Heiztemperatursensor 7 sowie ein zweiter Heiztemperatursensor 8 aufge- 
nommen. Zur moglichst genauen Erfassung der erzielten Heiztemperatur, die im Betrieb 
des Durchfluflniessers auf Temperaturen von uber 1 80°C uber der Temperatur der ange- 
saugten Luft erhitzt werden konnen, bis hin zu Maximal werten von ca. 300°C sind der er- 
ste Heiztemperatursensor 7 sowie der zweite Heiztemperatursensor 8 moglichst nah be- 
nachbart zum Heizwiderstand 6 des MeBelementes 1 angeordnet. Die erzielte Heiztempe- 
ratur wird demnach stromauf in Bezug auf die Position des Heizwiderstandes 6 und strom- 
ab in Bezug auf die Position des Heizwiderstandes 6 des MeBelementes 1 aufgenommen. 
In einem etwas groBer bemessenen Abstand sind beidseits der ersten und zweiten Heiztem- 
peraturen 7 bzw. 8 Temperatursensoren 10 bzw 1 1 angeordnet. Analog zur Anordnung der 
Heiztemperaturen 7 bzw. 8 befindet sich einer der Temperatursensoren 10 stromauf in Be- 
zug auf die Position des Heizwiderstandes 6, wahrend der andere der Temperatursensoren 
1 1 stromab des Heizwiderstandes 6 angeordnet ist. Daruber hinaus umfaBt das MeBelement 
1 einen an der dem zu messenden Luftmassenstrom 12 zugewandten Seite des Membran- 
materials 5 angeordneten Lufttemperatursensor 9. 

Das Membranmaterial 5, in welchem der Heizwiderstand 6, der erste Heiztemperatursensor 
7 sowie der zweite Heiztemperatursensor 8 aufgenommen sind, kann in unterschiedlicher 
Materialstarke - wie in Figur 1 dargestellt - ausgebildet sein; daneben laBt sich das Mem- 
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branmaterial 5 (vgl. Figur 2) auch in einer durchgangigen, gleichmaBigen ersten Material- 
starke 15 ausbilden. 


Wahrend der Heizwiderstand 6 sowie die benachbart zu diesem angeordneten Heiztempe- 
5 ratursensoren 7 bzw. 8 und die in einem weiteren Abstand zu diesem angeordneten Tempe- 
ratursensoren 10 bzw. 11 in einem Bereich des Membranmaterials 5 aufgenommen sind, 
der in einer hoheren, zweiten Materialstarke 16 ausgebildet ist, hat das Membranmaterial 5, 
welches zum Beispiel aus einem dielektrischen Werkstoff gefertigt sein kann, zwischen 
seinen Abstiitzflachen 17 bzw. 18 an der Montageaufnahme 2 eine erste Materialstarke 15, 
10 die deutlich geringer ist als die zweite Materialstarke 16 im Bereich des Heizwiderstandes 
6, der ersten und zweiten Heiztemperatursensoren 7 bzw. 8 sowie der Temperatursensoren 
10 bzw. 1 1 , die in Bezug auf den Heizwiderstand 6 stromab und stromauf an der Oberfla- 
che des Membranmaterials 5 angeordnet sind. 


Der Freiraum 3 zwischen der Montageaufnahme 2 des Membranmaterials 5 ermoglicht 
dessen Auslenkung in Richtung der Oberflachennormalen 4 des Membranmaterials 5 bei 
periodischer, intervallweise erfolgender Bestromung der Leiterbahnelemente 6, 7, 8 bzw. 
10 und 11, die in einem Bereich mit zweiter Materialstarke 16 des Membranmaterials 5 
angeordnet sind. Daruber hinaus kann auf der Oberseite des Membranmaterials 5 an der 
20 dem zu messenden Luftmassenstrom 12 zuweisenden Seite eine sensoreigene Schaltung 
22a, 22b aufgenommen sein. Wahrend mit Bezugszeichen 22a eine sensoreigene Schaltung 
bezeichnet ist, die auf der Oberseite des Membranmaterials 5 angeordnet ist, kann die sen- 
soreigene Schaltung 22b auch abgesetzt vom Membranmaterial 5 angeordnet werden. 

25 Uber das Steuergerat 20, welches mit einer externen Spannungsversorgung in Verbindung 
steht und einen Ein-/Ausschalter 21 enthalt, ist eine periodische, intervallweise erfolgende 
q Bestromung des Heizwiderstandes 6 bzw. der Temperatursensoren 6, 7 bzw. 10, 11 mog- 
lich. Dabei kann eine periodische, intervallweise erfolgende Bestromung sowohl nur des 
Heizelementes 6 erfolgen, als auch eine periodische, intervallweise erfolgende Bestromung 

30 aller uber Leiterbahnen an der Oberflache des Membranmaterials 5 mit Spannung versorg- 
baren Temperaturfuhler 7, 8 bzw. 10 und 11. Eine periodische, intervallweise erfolgende 
Bestromung der Leiterbahnelemente 6, 7, 8 bzw. 10 und 11 kann beispielsweise tiber se- 
quentielles Ein- und Ausschalten des Ein-/Ausschalters 21 am Steuergerat 20 erfolgen. 
Dadurch werden die in das Membranmaterial 5 an dessen Oberseite aufgebrachten, mit 

35 Spannung beaufschlagbaren Elemente, d.h. der Heizwiderstand 6 bzw. der Heiztemperatur- 
sensoren 7 und 8 sowie die Temperatursensoren 10 und 11 mit periodisch sich andernder 
Spannung beaufschlagt. Die auf das Membranmaterial 5 aufgebrachten, mit Spannung be- 
aufschlagbaren Elemente wie Heizwiderstand 6 sowie die Heiztemperatursensoren 7 und 8 
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und die Temperatursensoren 10 und 1 1 konnen zum Beispiel liber einen SputterprozeB auf- 
gebracht werden. 

Neben einem sequentiell erfolgenden Ein- bzw. Ausschalten iiber den EiiWAusschalter des 
5 Steuergerates 20 kann eine periodische, intervallweise erfolgende Bestromung der aufge- 
dampften Leiterbahnelemente 6, 7, 8 bzw. 10 und 11 dadurch erreicht werden, da!3 mittels 
eines am Steuergerat 20 angeordneten Spannungsmodulators eine periodische, intervall- 
weise erfolgende Bestromung erreicht wird. Uber das Steuergerat 20 konnen die Leiterbah- 
nelemente 6, 7, 8 bzw. 10 und 11 an der Oberseite des MeBelementes 1 entweder einzeln 
10 oder gruppenweise mit Spannung versorgt werden, so daB die periodische, intervallweise 
erfolgende Bestromung auf verschiedene Bereiche des in der zweiten Materialstarke 16 
ausgebildeten Membranmaterials 5 begrenzt bzw. erweitert werden kann. Anstelle des 
Spannungsmodulators 23 kann innerhalb des Steuergerates 20 ein Frequenzmodulator 24 
' ( i vorgesehen werden, mit dem ebenfalls eine periodische, intervallweise erfolgende Be- 
stromung der Leiterbahnelemente 6, 7, 8 bzw. 10 und 11 an der Oberseite des Membran- 
materials 5 erreicht werden kann. 

Die in der Figur 1 innerhalb des Steuergerates 20 angeordneten Bauteile, namlich der 
Spannungsmodulator 23 bzw. der Frequenzmodulator 24, lassen sich auch in der sensorei- 

20 genen Schaltung 22a, 22b an der Oberseite des Membranmaterials 5 im Bereich des ersten 
Auflagers bzw. des zweiten Auflagers integrieren oder abgesetzt daneben unterzubringen 
(vgl. Position 22b in Figur 1). In einer Ausgestaltungsvariante des erfmdungsgemaB vorge- 
schlagenen Verfahrens kann die sensoreigene Schaltung 22 so beschaffen sein, daB in ihr 
ein Timer integriert ist, mit welchem eine periodische, intervallweise erfolgende Bestrom- 

25 ung eines oder mehrerer der Bauelemente 6, 7, 8 bzw. 10 und 11 des MeBelementes 1 er- 
zielt werden kann. Eine Schwingungsanregung des Membranmaterials 5 kann somit in zy- 
y0l klischen^ vorwahlbaren Abstanden erfolgen, urn Koritaminierungen von der dem zu mes- 
senden Luftmassenstrom 1 1 zuweisenden Seite des Membranmaterials 5 und damit von der 
Oberflache des MeBelementes 1 zu entfernen. 

30 

Der erste Heiztemperatursensor 7 sowie der zweite Heiztemperatursensor 8 konnen bei- 
spielsweise als Leiterbahnen innerhalb des MeBelementes 1 ausgebildet werden, die einen 
temperaturabhangig sich andernden Ohm'schen Widerstand aufweisen. Der erste Heiztem- 
peratursensor 7 und der zweite Heiztemperatursensor 8 sind eng benachbart zum Heizwi- 
35 derstand 6 des MeBelementes 1 angeordnet. Im Betrieb, d.h. bei einer Spannungsversor- 
gung des Heizwiderstandes 6 des MeBelementes 1 erreicht der Heizwiderstand 6 eine 
Temperatur von 180°C uber der Temperatur des angesaugten Luftmassenstromes 12. In der 
Spitze werden am Heizwiderstand 6 Temperaturen von ca. 300°C erreicht. Uber eine peri- 
odische, intervallweise erfolgende Bestromung eines, mehrerer oder aller als Leiterbahnen 
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mit temperaturabhangigem Ohm'schen Widerstand ausgebildeten Komponenten kann eine 
thermische Ausdehnung des in den Bereichen beidseits des MeBelementes 1 in einer ersten, 
sehr diinnen Materialstarke 15 ausgeflihrten Membranmaterials 5 erreicht werden. Durch 
unterschiedliche Temperaturausdehnungskoeffizienten innerhalb eine geschichteten Auf- 
5 baus des Membranmaterials 5 sind lokale Wolbungsanderungen zwischen der Membrano- 
berseite und den dort angeordneten bestrombaren Heizelementen 6, 7, 8, 10, 11 gegeniiber 
der Membranunterseite moglich. Es stellt sich demzufolge eine Wolbung bzw. eine Aus- 
lenkung des Membranmaterials 5 in Richtung der Oberflachennormalen 4 ein. Beim Aus- 
schalten der Spannungsversorgung zu einem oder mehreren der als Leiterbahnen mit tem- 
10 peraturabhangigen Ohm f schen Widerstand ausgebildeten Bauelemente 6, 7, 8 bzw. 10 und 
1 1 bildet sich die Wolbung sofort wieder zuriick. Aufgrund der geringen Warmekapazitat 
des Membranmaterials 5 in seinen Bereichen mit sehr dunner Materialstarke 15 verlaufen 
die Auslenkungen des Membranmaterials 5 in Richtung der Oberflachennormalen 4 sehr 
/ . . j schnell, d.h. im Bereich von Millisekunden ab. Dadurch werden mit Bezugszeichen 19 
angedeutete Beschleunigungen in Richtung der Oberflachennormalen 5, die auf die Ober- 
seite des Membranmaterials 5 errichtet wurde, erzielt. 

Aufgrund der periodischen, intervallweise erfolgenden Bestromung des Heizwiderstandes 
6 sowie eines oder mehrerer der als Leiterbahnen mit temperaturabhangigem Ohm'schen 

20 Widerstand ausgebildeten Bauelemente 7, 8 bzw. 10 und 1 1 stellen sich am Membranmate- 
rial 5 im Bereich mit der Materialstarke 15 periodische Schwingungen ein. Aufgrund der 
sich einstellenden Beschleunigungen 19 in Richtung der Oberflachennormalen 4 auf das 
Membranmaterial 5 bewirkt die Auslenkung des Membranmaterials 5 eine Ablosung von 
Verschmutzungen. Durch eine Auslenkung des Membranmaterials 5 konnen anhaftende 

25 Schmutzpartikel bzw. Motorolriickstande oder Wasserstropfchen abgelost werden und 
durch den das Mefielement 1 passierenden Luftmassenstrom 12 abgefuhrt werden. 

In einer weiterfuhrenden Ausfiihrungsvariante kann das komplette Aufheizen sowohl der 
als Leiterbahnen mit temperaturabhangigem Ohm'schen Widerstand ausgebildeten Tempe- 

30 ratursensoren 7, 8 bzw. 10 und 1 1 sowie die Spannungsversorgung des Heizwiderstandes 6 
uber eine sensoreigene Schaltung 22 initiiert werden. Die sensoreigene Schaltung 22 wird 
im Steuergeratenachlauf aktiviert, d.h. nach dem Abstellen der Verbrennungskraftmaschine 
und der mit dem Abstellzeitpunkt beginnenden Abkuhlphase im Ansaugtrakt. Die sen- 
soreigene Schaltung 22a bzw. 22b kann im Luftmassen-Messer innerhalb eines separaten 

35 Schaltungsraumes untergebracht sein und dient zum Betrieb des Heizers und zur Verstar- 
kung von Temperaturdifferenzsignalen, die dem Luftmassenstromsignal wahrend des Be- 
triebes der Verbrennungskraftmaschine entsprechen. Nach dem Abschalten der Verbren- 
nungskraftmaschine ist das kombinierte, zentrale Zundungs- und Einspritzsteuergerat noch 
in Betrieb und wickelt verschiedene Aufgaben ab. Es bleibt dazu noch eine gewisse Zeit 
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nach Abschalten mit dem Zundschlussel in Betrieb. Diese Zeitspanne kann sich von eini- 
gen Sekunden bis zu mehreren Minuten erstrecken. Der Luftmassen-Messer kann in diesem 
Zeitraum - initiiert durch das Motorsteuergerat - ebenfalls in Betrieb gehalten werden und 
innerhalb eines Reinigungsmodus' seine interne Reinigungsschaltung aktivieren. 

5 

Eine Periodizitat der Spannungsversorgung kann - wie bereits angesprochen - durch einen 
Spannungsmodulator 23 innerhalb des Steuergerates 20 bzw. innerhalb der sensoreigenen 
Schaltung 22 herbeigefuhrt werden. Eine Periodizitat der Spannungsversorgung kann 
gleichfalls iiber einen im Steuergerat 20 bzw. der sensoreigenen Schaltung 22 aufgenom- 

10 menen Frequenzmodulator 24 erreicht werden. Beiden Implementierungsmoglichkeiten 
gemeinsam ist der Umstand, daB sich durch periodische, intervallweise erfolgende Be- 
stromung des Heizwiderstandes 6 bzw. der Temperaturerfassungselemente 7, 8 bzw. 10 
und 11, die als Leiterbahnen aus einem Material mit temperaturabhangigem Ohm'schen 
^ / Widerstand gefertigt sind, Temperaturspriinge im Millisekundenbereich ermoglichen las- 
sen. Aufgrund der auf diese Weise erzielten Temperatursprunge im Membranmaterial 5, 
insbesondere in dessen Bereich, der in der diinnen, ersten Materialstarke 15 ausgebildet ist, 
konnen Anregungsfrequenzen des Membranmaterials 5 erreicht werden, die im Bereich 
von einigen hundert Hertz liegen. Insbesondere lassen sich Temperatursprunge erreichen, 
die im Millisekundenbereich liegen, d.h. eine Auslenkung des Membranmaterials 5 in 

20 Richtung der auf dieses errichteten Oberflachennormalen 4 erfolgt innerhalb von Sekun- 
denbruchteilen, ebenso wie die Riickstellung des diinnen Membranmaterials 5 aus seiner 
ausgelenkten Lage in seine urspriingliche Lage bei Abschaltung der periodischen, inter- 
vallweise erfolgende Bestromung. Die groBte Schwingungsamplitude, der die Menbrane 
ausgesetzt werden kann, liegt im Bereich der Resonanzfrequenz des Membranmaterials 5 

25 bei etwa 200 kHz. 

L^jL Mit dem erfindungsgemafl vorgeschlagenen Reinigungsverfahren unter Applikation einer 
* periodischen,, intervallweise erfolgenden Bestromung eines Heizwiderstandes 6 bzw. von 
Temperatursensoren 7 bzw. 8 und 10 bzw. 1 1, die als Leiterbahnen mit temperaturabhangi- 
30 gem Ohm'schen Widerstand ausgebildet sind, laBt sich eine Reinigung eines MeiJelementes 
1 von Staubpartikeln, Motorolriickstanden bzw. Wassertropfchen, wenn dieses im An- 
saugtrakt einer Verbrennungskraftmaschine zum Einsatz kommt, erzielen. Mit einer auf 
diese Weise vorgenommenen Reinigung laBt sich iiber die Lebensdauer des Luftmassen- 
Messers gesehen, die Abweichung des Mefisignals deutlich reduzieren. Da sich die Ver- 
35 schmutzungsgeschwindigkeit unter Einsatz des erfindungsgemafi vorgeschlagenen Verfah- 
rens erheblich herabsetzen laBt, kann ein friihzeitiger Austausch des Luftmassen-Messers 
vermieden werden. 
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Figur 2 ist eine Ausfuhrungsvariante eines bestrombareri Mefielementes zu entnehmen, 
welches - in einen HeiBfilm-Luftmassen-Messer integriert - im Ansaugtrakt einer Verbren- 
nungskraftmaschine aufgenommen ist. 

5 Ein Ansaugtrakt 30 einer Verbrennungskraftmaschine ist in der Darstellung gemaB Figur 2 
schematisch als Ausschnitt einer Ansaugrohrleitung dargestellt. An dieser ist ein HeiBfilm- 
Luftmassen-Messer 31 aufgenommen, der ein integriertes Steuergerat 20 mit einer sen- 
soreigenen Schaltung 22 umfaBt. Am unteren Ende des Steuergerates 20 ist die Monta- 
geaufnahme 2 aufgenommen, an welchem das MeBelement 1 aufgenommen ist. Die das 
10 Mefi- element 1 umstromende Ansaugluftstromung ist mit Bezugszeichen 32 versehen. 

An einer Anstromseite 34 des hier rohrformig dargestellten Ansaugtraktes 30 ist eine Git- 
terstruktur 33 aufgenommen. Am hier nicht dargstellten abstromseitigen Querschnitt 35 des 
V- rohrformig konfigurierten Ansaugtraktes 30 kann ebenfalls ein der Gitterstruktur 33 ent- 
v "^fs sprechendes Einsatzelement in den Stromungsquerschnitt des Ansaugtraktes 30 eingelassen 
sein. 

Oberhalb der in Figur 2 wiedergegebenen Darstellung des im wesentlichen rohrformig aus- 
gebildeten Ansaugtraktes 30 der Verbrennungskraftmaschine ist das MeBelement 1 in er- 

20 heblich vergroBertem MaBstab wiedergegeben. Mit Bezugszeichen 36 ist die Heizzone 
bezeichnet, die zwischen einem ersten Heiztemperatursensor 7 und einem weiteren Heiz- 
temperatursensor 8 liegt In Bezug auf die Stromungsrichtung des Luftmassenstromes Qlm 
liegt der erste Heiztemperatursensor 7, der bevorzugt als Leiterbahn am Sensorelement 
ausgebildet ist, stromauf in Bezug auf die Stromungsrichtung, wahrend der zweite Heiz- 

25 temperatursensor 8, der ebenfalls als Leiterbahn ausgebildet ist, stromab der Heizzone 36 
liegt. Das Membranmaterial 5, auf welchem die als Leiterbahnen ausgebildeten ersten und 
UM« zweiten Temperatursensoren 7 und 8 sowie der Heizwiderstand angeordnet sind, ist im 

' Bereich dieser bestrombaren Komponenten in einer reduzierten Materialstarke, einen Frei- 
raum 3 begrenzend, ausgebildet. Am ersten Auflager 17 und am zweiten Auflager 18 hin- 

30 gegen weist das Membranmaterial 5 eine hohere Materialstarke auf. Die durch den ersten 
Temperatursensor 7 erfaBbare Temperatur ist mit Ti bezeichnet; die durch den zweiten 
Heiztemperatursensor 8, der stromab des Heizwiderstandes 6 angeordnet ist, erfaBbare 
Temperatur mit T2. 

35 Figur 3 sind die Bestromungsintervalle sowie die Bestromungspausen eines oder mehrerer, 
im MeBelement ausgebildeter Heizelemente dargestellt. 

Der Bestromungsverlauf ist uber der Zeitachse aufgetragen. Eine Bestromung des Heizwi- 
derstandes 6 des MeBelementes 1 erfolgt wahrend eines Bestromungsintervalles 40, wel- 
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ches eine zeitliche Dauer 41 aufweist. Die Heizdauer des Heizelementes 6 wahrend einer 
Bestromungsphase 40 betragt beispielsweise 40 Millisekunden. An die Bestromungsphase 
40 schlieBt sich eine Bestromungspause an, die bevorzugt die doppelte Dauer der Bestrom- 
ungsdauer 41 aufweist. Die Dauer der Bestromungspause 41 ist durch Bezugszeichen 42 

5 auf der Zeitachse dargestellt. An das Abschaltintervall 42, welches naherungsweise dem 
doppelten Wert der Dauer 41 der Bestromungsphase 40 entspricht, schlieBt sich wiederum 
ein Bestromungsintervall 40 an, dessen Dauer 41 etwa 40 Millisekunden betragt. Danach 
folgt wiederum ein Abschaltintervall von doppelter Dauer 42, verglichen mit der Dauer 41 
des Bestromungsintervalles. Wahrend der Bestromungsintervalle 40, wahrend der der 

10 Heizwiderstand 6 des MeBelementes 1 bestromt wird, liegt an diesen ein mit Bezugszei- 
chen 43 identifiziertes Bestromungsniveau an. Dieses ist iiber alle Bestromungsphasen 40 
gesehen identisch. 

v Das kurzzeitige, intervallweise Bestromen 41, 42 des Heizwiderstandes 6 des MeBelemen- 
tes 1 fuhrt zu einer Ubertemperatur innerhalb der Heizzone 36 gegeniiber der Umgebung 
von etwa 1 80°C. Dadurch wird eine Temperaturschichtung eines einen Bypasskanal passie- 
renden Luftstroms 12 erreicht. Dadurch werden die in der Luft vorhandenen Oltropfchen 
bzw. der in der Luft vorhandene Olnebel von dem intervallweise bestromten Heizwider- 
stand 6 wegtransportiert bzw. vor dem MeBelement 1 verdampft. Dadurch wird eine An- 

20 saugung der in der Luft befindlichen Olpartikel auf die Oberflache des MeBelementes 1 bei 
bislang ublicher, langerer ununterbrochener Bestromung des Heizwiderstandes 6 vermie- 
den, welche beim bisherigen HeiBfilm-Luftmassen-Sensor durch den beim Abschalten der 
Verbrennungskraftmaschine aktivierten Steuergeratenachlauf zwischen 1 und 30 Minuten 
erfolgte. Die sich bei langerer Bestromung einstellenden Konvektionswirbel links und 

25 rechts neben dem bestrombaren Heizwiderstand 6 treten bei einer periodischen, intervall- 
weise erfolgenden Bestromung 41, 42 des Heizwiderstandes 6 hingegen nicht auf. Auf- 
grund der bei kontinuierlicher, langerer Bestromung sich einstellenden Konventionsspira- 
len wurde die Verschmutzung der Oberflache des MeBelementes 1 eher befordert Eine 
intervallweise erfolgende Bestromung 41, 42 des Heizwiderstandes 6 innerhalb der Heiz- 

30 zone 36 des MeBelementes 1 erfolgt bis zur vollstandigen Auskondensierung der Oltropf- 
chen aus der Luft in einem Zeitraum von 10 Minuten, beginnend unmittelbar mit dem Aus- 
schalten der Verbrennungskraftmaschine. Die Lange der Abschaltintervalle 42 ergibt sich 
aus der Abkiihldauer des Heizwiderstandes 6 und somit dem Zeitpunkt, ab dem eine vorhe- 
rige Bestromungsphase 40 die in der Luft enthaltenen Oltropfchen nicht mehr vom 

35 Heizwiderstand 6 bzw. der Oberflache des MeBelementes 1 fernhalten kann. Die Dauer 42 
des Abschaltintervalles zwischen den Bestromungsphasen 40 entspricht in etwa dem dop- 
pelten Wert der Dauer 41 der Bestromungsphase 40. 


Mit dem erfindungsgemaB vorgeschlagenen Verfahren lafit sich mit wenig Aufwand die 
Kontamination der Oberflache eines MeBelementes 1 durch 01 oder sonstige in der An- 
saugluft transportierten Partikel wahrend der Abstellphase einer Verbrennungskraftmaschi- 
ne vermeiden. Dadurch wird eine aufgrund einer Verschmutzung der dem Luftmassen- 
strom 12 Q L m zugewandten Oberflache des MeBelementes 1 und damit eine unzulassige 
Kennliniendrift des MeBelementes 1 vermieden. 
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Bezugszeichenliste 


I MeBelement (mittlerer Flachenbereich 41 Dauer Bestromungsintervall 
Membran) 42 Dauer Abschaltintervall 

5 2 Montageaufnahme flir den MeBchip 43 Heizstromstarke 

3 Freiraum 

4 Oberflachennormale 

5 Membranmaterial 

6 Heizwiderstand 

10 7 erster Heiztemperatursensor (Leiterbahn) 

8 zweiter Heiztemperatursensor (Leiterbahn) 

9 Lufttemperatursensor 

1 0 Temperatursensor stromauf (Leiterbahn) 

I I Temperatursensor stromab (Leiterbahn) 
12 Luftmassenstrom (Qlm) 

s MeBort 

t Temperaturverlauf 

1 5 erste Materialstarke Membranmaterial 5 

16 optionale weitere Materialstarke Membranmaterial 5 
20 17 erstes Auflager 

18 zweites Auflager 

19 Beschleunigungsrichtung 

20 Steuergerat 

2 1 EinVAusschaltung 

25 22a sensoreigene Schaltung auf Membranmaterial 

22b abgesetzte, sensoreigene Schaltung 

^ 23 Spannungsmodulator 

24 Frequenzmodulator 

25 Spannungsversorgung 
30 26 MeBchip 

30 Ansaugtrakt 

31 HeiBfilm-Luftmassen-Messer . 

32 Luftumstromung MeBelement 1 

33 Gitterstruktur 
35 34 Anstromseite 

. 35 Abstromseite 

36 Heizzone 

40 Bestromungsintervall 
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Patentanspruche 


Verfahren zur Reinigung eines von einem Gasstrom (12) umstromten MeBelements 
(1), welches im Ansaugtrakt (30) einer Verbrennungskraftmaschine aufgenommen ist 
und auf einem dunnen Membranmaterial (5) aufgenommen ist, mindestens ein beheiz- 
bares Element (6, 7, 8; 10, 11) enthalt und das Membranmaterial (5) schwingfahig an- 
geordnet ist, dadurch gekennzeichnet, daB entweder iiber ein Steuergerat (20) oder eine 
dem MeBelement (1) eigene Schaltung (22) eine periodische, intervallweise erfolgende 
Bestromung (41, 42) mindestens eines beheizbaren Elementes (6, 7, 8; 10, 11) am 
MeBelement (1) erfolgt oder iiber gesonderte Schwingungserreger oder Ultraschall- 
einkopplung das Membranmaterial (5) in Schwingungen versetzt wird. 

Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die periodische, intervall- 
weise erfolgende Bestromung (41, 42) mindestens eines beheizbaren Elementes (6, 7, 
8,; 10, 1 1) durch sequentielle Ein-/Ausschaltung (21) des Steuergerates (20) erfolgt. 

Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die periodische, intervall- 
weise erfolgende Bestromung (41, 42) aller bestrombarer Elemente (6, 7, 8; 10, 11) 
des Mefielementes (1) durch sequentielle Ein-/Ausschaltung (21) des Steuergerates 
(20) erfolgt. 

Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die periodische, intervall- 
weise erfolgende Bestromung (41, 42) mindestens eines beheizbaren Elementes (6, 7, 
8; 10, 11) des MeBelementes (1) aufgrund eines internen Warmeausdehnungsverhal- 
tens iiber lokal unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffezienten des Membranmate- 
rials (5) dessen Beschleunigung (19) in Richtung der Oberflachennormalen (4) auf das 
Membranmaterial (5) bewirkt. 

Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die sensoreigene Schal- 
tung (22a, 22b) im Steuergeratenachlauf nach dem Abschalten der Verbrennungs- 
kraftmaschine aktiviert wird und in diesem Zeitraum zur Reinigung des Membranma- 
terials (5) herangezogen wird. 

Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB durch die sensoreigene 
Schaltung (22) eine Aktivierung der periodischen, intervallweise erfolgenden Be- 
stromung (41, 42) mindestens eines beheizbaren Elementes (6, 7, 8; 10, 11) des Me- 
Belementes (1) in vorgebbaren Zeitintervallen erfolgt. 
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7. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die periodische, intervall- 
weise erfolgende Bestromung (41, 42) im Steuergerat (20) iiber einen Spannungsmo- 
dulator (23) erfolgt. 

8. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da/3 die periodische, intervall- 
weise erfolgende Bestromung (41, 42) iiber einen in der sensoreigenen Schaltung (22) 
des MeBelementes (1) angeordneten Spannungsmodulator (23) erzeugt wird. 

9. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die periodische, intervall- 
weise erfolgende Bestromung (41, 42) im Steuergerat (20) iiber einen Frequenzgene- 
rator (24) erzeugt wird. 

10. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die periodische, intervall- 
weise erfolgende Bestromung (41, 42) iiber einen in die sensoreigene Schaltung (22) 
integrierten Frequenzgenerator (24) erzeugt wird. 

11. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB durch die periodische, 
intervallweise erfolgende Bestromung (41, 42) mindestens eines beheizbaren Elemen- 
tes (6, 7, 8; 10, 11) oder aller Leiterbahnen des MeBelementes (1) Temperaturspriinge 
in das MeBelement (1) aufnehmenden Membranmaterial (5) erzeugt werden. 

12. Verfahren gemaB Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die im zeitlichen Ab- 
stand weniger ms auftretenden Temperaturspriinge Anregungsfrequenzen des Mem- 
branmaterials (5) von mehreren hundert kHz ermoglichen. 

13. Verfahren gemaB Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die im zeitlichen Ab- 
stand weniger ms auftretenden Temperaturspriinge im Membranmaterial (5) maximale 
Schwingungsamplituden bei der Resonanzfrequenz von 200 kHz erzeugen. 

14. Verfahren gemaB Anspruch 1, das Bestromungsintervalle (40) des mindestens eines 
beheizbaren Elementes (6, 7, 8; 10, 11) mit einem konstanten Heizstromniveau )43) 
erfolgen und eine erste Dauer (41) aufweisen. 

15. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Bestromungsintervalle 
(40) des mindestens eines beheizbaren Elementes (6, 7, 8; 10, 11) des MeBelementes 
(1) durch Abschaltintervalle unterbrochen sind, deren Dauer (42) die Dauer (41) der 
Bestromungsintervalle (40) iiberschreitet. 
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16. Verfahren gemafl Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB innerhalb einer Heizzone 
(36) des Mefielemeiites (1) Ubertemperaturen der Heizzone (36) gegeniiber der Umge- 
bungstemperatur von 180°C erzeugt werden. 
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Zusammenfassung 


Die Erfmdung bezieht sich auf ein Verfahren zur Reinigung eines von einem Gasstrom 
(12) umstromten MeBelements (1), welches auf einem dunnwandigen Membranmaterial (5) 
angeordnet ist. Das Meflelement (1) enthalt mindestens ein beheizbares Element (6, 7, 8; 
10, 11), welches auf dem schwingfahig angeordneten Membranmaterial (5) angeordnet ist. 
Uber ein Steuergerat (20) oder eine dem MeBelement (1) zugeordnete eigene Schaltung 
(22) wird eine periodische, intervallweise erfolgende Bestromung (41, 42) an mindestens 
einem beheizbaren Element (6, 7, 8; 10, 11) des MeBelements (1) herbeigefuhrt und da- 
durch Schwingungen erzeugt. Alternativ konnen Schwingungen des Membranmaterials (5) 
durch gesonderte Schwingungserreger oder durch Ultraschalleinkopplung hervorgerufen 
werden, 


(Figur 1) 
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